OCHIUL UMAN OPTICA OCHIULUI UMAN Ochiul uman - un aparat optic Scurt istoric Pentru a proiecta aparatele vizuale necesare patrunderii în tainele microuniversului si macrouniversului, trebuiesc studiate în primul rând, structura si proprietatile ochiului uman Ochiul uman reprezinta un sistem centrat, convergent, format dintr-o se u j rie de dioptri Înca din antichitate au existat preocupari pentru studiul mecanismului vederii omului Toti filozofii greci erau de acord ca pentru a vedea un obiect este necesar sa existe o legatura între obiectul respectiv si ochiul observatorului Astfel, în antichitate au existat doua teorii opuse în ceea ce priveste modul de stabilire a contactului dintre un obiect si ochiul observatorului Prima teorie, teoria enoliilor, avea putini sustinatori: Empedocle ( - Î e n), Leucip ( - Î e n) si Democrit ( - Î e n) Conform acestei teorii, lumina reprezenta o emisie de corpusculi luminosi, endolii, care aveau proprietatea de a se contracta în drumul lor de la obiect pâna la ochi, pastrându-si permanent forma si culoarea Prin contractare, deveneau atât de mici încât puteau patrunde fara dificultate în ochi, determinând culoarea, forma si pozitia în spatiu a obiectului respectiv Aceasta teorie putea fi usor combatuta pornind de la observatia banala ca un munte foarte mare nu poate patrunde în ochi prin pupila Cea de-a doua teorie, teoria razelor vizuale considera ca vederea se reduce la palpare Adeptii acestei teorii sustineau ca din ochi izvorau raze de lumina, care ajungeau la obiect pipaindu-l o confirmare a acestei teorii era aceea ca unele animale precum pisica, au ochii luminosi noaptea Aceasta teorie a fost si ea contestata Astfel, partizanii teoriei endoliilor cereau explicatii asupra motivelor pentru care razele vizuale nu pot sa asigure vederea în întuneric, exprimându-si în acelasi timp îndoiala ca ochii pot emite raze atât de lungi încât sa ajunga la soare, luna sau stele Abu Ali Al - Hasen ibn Al - Hasan ibn Al - Hayton sau pe scurt Alhazen ( ), matematician si fizician arab, cea mai mare autoritate în optica în Evul Mediu, autor al tratatului de optica Kitob, a avut contributii marcante atât în optica geometrica cât si fiziologica El a infirmat teoria "razelor oculare", mostenita de la Pitagora si Platon, prin argumente bazate pe observatia ca vederea este influentata de conditii externe cum sunt: iluminarea, stralucirea, culoarea si dimensiunile aparente ale obiectelor Pornind de la constatarea ca efectul unei straluciri intense este simtit chiar dupa închiderea ochilor, a tras concluzia ca lumina determina anumite reactii în interiorul ochiului Pentru a întelege mecanismul vederii, a facut un studiu detaliat al ochiului uman, descriind corect: cornea, coroida, irisul, cristalinul, umorile si retina cu structura ei nervoasa, descriere care a ramas clasica Termenul de "lentila" provine prin traducerea în latina "lens" a termenului folosit de Alhazen pentru cristalin, adica "adasa" = bob El a construit un model fizic simplu al ochiului, camera obscura, cu ajutorul careia a facut multe experimente Inversarea imaginii în camera obscura l-a facut sa creada, prin comparatie cu ochiul, ca nu retina ci prima suprafata a cristalinului reprezinta stratul fotosensibil Leonardo da Vinci ( - ), artist si om de stiinta italian, a studiat si el anatomia ochiului si a realizat chiar un model al acestuia, presupunând ca razele de lumina îl parcurg de doua ori pentru a se obtine o imagine dreapta Francesco Maurolico ( - ), geometru si optician italian, a fost preocupat de studiul vederii dar, spre de Alhazen, plaseaza perceptia imaginii în spatele cristalinului El nu a realizat ca pe retina din fundul ochiului se formeaza o imagine reala Maurolicus a considerat cristalinul o lentila biconvexa, explicând astfel miopia si hipermetropia Joannes Kepler ( - ), astronom german, a stabilit mersul razelor de lumina prin ochi, aratând ca fiecare con de raze emis de câte un punct al obiectului este refractat de cristalin si reunit în punctul imagine corespunzator pe retina "Teoria vederii" a fost elaborata de Kepler în prima sa carte de optica din si a fost confirmata eperimental de compatriotul sau Scheiner Christoph Scheiner ( - ), astronom german, a aratat ca indicele de refractie al umorii apoase este egal cu cel al apei, iar cel al cristalinului se apropie de cel al sticlei, descriind celebra experienta cu ochiul de bou Îndepartînd partea posterioara a scleroticii si coroidei si privind prin spatele ochiului ca prin obiectivul unei lunete, el a observat foarte clar pe retina transparenta imaginea obiectelor îndepartate din fata ochiului În a facut aceeasi demonstratie cu ochiul uman Prin aceasta experienta s-a stabilit definitiv ca sediul vederii se afla în retina Scheiner a explicat si mecanismul adaptarii ochiului prin modificarea formei cristalinului, cristalinul devenind mai convex pentru obiectele apropiate si mai putin convex pentru cele îndepartate Rene du Perron Descartes ( - ), matematician francez, fondatorul geometriei analitice, a scris si o carte de optica " La dioptrique" El a studiat lentila cristalinului, facând numeroase disectii anatomice ale ochiului si a confirmat concluzia lui Kepler, ca retina este sediul fotoreceptor al imaginii Descartes a bombardat cristalinul ochiului si a observat ca pe retina transparenta se formeaza imaginea clara a obiectelor mai apropiate, fapt ce a lamurit definitiv mecanismul acomodarii ochiului Studiul ochiului uman, din punct de vedere optic, implica atât cunoasterea structurii anatomice, cât si studiul interactiei radiatiei optice cu diferite parti componente ale ochiului Unele parti componente ale ochiului se comporta ca medii optice, altele ca detectori optici iar altele ca niste componente optice, astfel încât acest ansamblu poate fi considerat un aparat optic Structura anatomica si mecanismul vederii Ochiul uman este organul vazului, fiind un organ pereche Componentele ochiului sunt: globul ocular organele anexe globului ocular Fig Globul ocular este situat în partea anterioara a orbitei, are o forma aproximativ sferica, raza de curbura fiind de aproximativ mm, iar greutatea este de - g El este învelit la exterior de o membrana conjunctiva numita capsula Tenon Anterior este protejat de mediul exterior de cele doua pleoape Din punct de vedere structural, globul ocular este alcatuit dintr-un perete format la rândul lui din tunici: externa, mijlocie si interna, dispuse concentric si dintr-o cavitate în care se gasesc mediile refrigente Tunica externa are componente: sclerotica corneea Sclerotica reprezinta partea posterioara, fiind opaca si mare ca întindere Ea este formata din fascicule de fibre colagene, fibre elastice si fibroplasti Fata externa a acesteia are o culoare diferita în functie de nivelul de dezvoltare biologica a individului: la copii este albastruie, la adulti alb - sidefie si la batrâni usor galbuie Aceasta fata externa este legata prin tracturi colagene (laxe) de capsula lui Tenon, permitând mobilitatea globului ocular La partea posterioara se afla o portiune perforata prin care strabat fibrele nervului optic si vasele sanguine Rolul scleroticii este acela de a proteja celelalte componente ale globului ocular Corneea, portiunea anterioara a tunicii externe, este transparenta si mai bombata decât sclerotica Suprafata frontala a corneei are raza de curbura de aproximativ mm si grosimea de , mm Raza de curbura si grosimea corneei cresc catre periferie O mare parte a fluxului luminos patrunde în ochi prin partea centrala a corneei Transmitanta optica a corneei este mai mica decât a umorii apoase sau a sticlei optice Tunica mijlocie (vasculara) este alcatuita din: coroida corpul ciliar iris Coroida este situata în partea posterioara a globului ocular, captusind sclerotica Fiind bogat vascularizata are rol în nutritia globului ocular Corpul ciliar continua coroida catre partea anterioara a globului ocular si este situata între ora serrata si iris El este constituit din procesele ciliare si muschiul ciliar În procesele ciliare se formeaza, prin filtrarea plasmei sanguine, umoarea apoasa, iar muschiul ciliar are rol în acomodarea vizuala la distanta Irisul este o membrana circulara legata de partea anterioara a corpului ciliar si are în mijloc un orificiu circular, pupila Irisul are functii: - regleaza fluxul luminos ce ajunge la retina, fiind similar diagragmei unui aparat fotografic; - optureaza trecerea radiatiei optice prin partile periferice ale cristalinului, reducând aberatiile; - determina modificarea intensitatii câmpului de vedere, prin modificarea diametrului pupilei Marirea diametrului pupilei se numeste midriaza, iar micsorarea mioza Tunica interna (retina) reprezinta stratul intern al peretelui globului ocular si este detectorul de radiatie optica al analizatorului optic Retina are în componenta regiuni: retina optica (vizuala) retina ciliara retina iridiana Retina optica ocupa partea posterioara a fetei interne a globului ocular si se continua anterior pana la Ora serrata Pe fata interioara a retinei optice, în partea ei posterioara, se afla regiuni distincte: Macula lutea(pata galbena) cu o depresiune centarala - Fovea centralis si nervul pupilei optice Fovea centralis are diametrul de aproximativ , mm si este singura regiune unde este posibila decelarea detaliilor fine Dreapta care uneste centrul pupilei cu centrul Foveei se numeste axa optica(vizuala) si formeaza un unghi de o cu axa de simetrie geometrica a ochiului Retina ciliara se întinde de la Ora serrata, pe fata interna a corpului ciliar Este constituita dintr-un strat extern, pigmentar si altul intern, nepigmentar Nu are functia de fotodetector Retina iridiana înveleste fata posterioara a irisului si este alcatuita dintr-un strat extern, nepigmentar si altul intern, pigmentar Mediile refrigente ale globului ocular Mediile refrigente ale globului ocular constituie un sistem de dioptri si sunt reprezentate prin: cornee cristalin umoarea apoasa corpul vitros(umoarea sticloasa) Corneea este primul mediu refrigent si poate fi considerata o lentila convex-concava, distanta focala fixa Cristalinul este elastic si perfect transparent El poate fi considerat o lentila biconvexa, raza fetei anterioare fiind mai mare decât cea a fetei posterioare Cristalinul împreuna cu ligamentul suspensor amparte cavitatea globului ocular într-o camera posterioara, an care se afla corpul vitros Camera anterioara se afla între cristalin si cornee si prin intermediul irisului este îmartita în doua compartimente care comunica între ele prin pupila Umoarea apoasa este un lichid transparent Corpul vitros este o substanta gelatinoasa, omogena si transparenta Organele anexe ale globului ocular sunt organele de miscare si organele de protectie Organele de miscare sau muschii globului ocular sunt în numar de sase Ele permit atât o deplasare liniara cît si o deplasare unghiulara a globului ocular Organele de protectie sunt: sprâncenele, pleoapele si aparatul lacrimar Functiile analizatorului optic sunt: formeaza pe retina imaginea; transforma imaginea optica în impulsuri nervoase prin intermediul retinei; realizeaza interactiunea dintre impulsurile nervoase prin intermediul retinei; interpreteaza impulsurile nervoase la nivelul creierului; - Pentru a se putea forma pe retina, imaginea unui obiect, trebuie sa existe câte doua dioptrii pentru cornee si cristalin Indicele de refractie al cristalinului creste de la suprafata la interior Imaginile obtinute pe retina sunt rasturnate, marimea lor fiind data de relatia: , - unghiul pe care îl subântinde ochiul în raport cu pupila Cristalinul functioneaza ca o lentila biconvexa, iar imaginea unui obiect prin cristalin se formeaza pe retina aflata la i distanta de aproximativ cm de cristalin (x = cm) Puterea optica a ochiului(convergenta) este de cca δ si desi este data în mare parte de contributia corneei, puterea optica a cristalinului este esentiala pentru formarea imaginii pe retina În cazul ochiului emetrop(normal) relaxat, puterea optica a cristalinului este de cca δ Puterea optica a ochiului nu este constanta, modificându-se prin varietatea puterii optice a cristalinului Modificarea puterii optice a cristalinului pentru obtinerea imaginii unui obiect pe retina, poarta numele de acomodare vizuala pentru distanta(acomodare) Ca urmare a procesului de acomodare a ochiului emetrop, imaginile obiectelor se formeaza pe retina pentru toate corpurile care se afla într-o regiune a spatiului care se întinde de la cca cm fata de ochi si pâna la infinit În spatiul obiectelor în care se face acomodarea vizuala exista un punct de departare maxima numit punct remontum, dincolo de care nu se mai face acomodarea si un punct de departare minima, punct proximum, mai aproape de care acomodarea este imposibila Pentru ochiul emetrop aceasta distanta variaza intre cca cm, pentru persoane cu vârsta de aproximativ ani si m în cazul persoanelor cu vârsta de aproximativ de ani Acomodarea scade cu o rata de , δ /an, de la δ la o vârsta de ani la δ la vârsta de de ani, dupa care rata de scadere devine egala cu , δ /an, puterea cristalinului ajungând la δ la vârsta de de ani Pierderea puterii de acomodare a ochiului din cauza îmbatrânirii poarta numele de presbiopie Un rol important în formarea unei imagini clare pe retina îl are si acomodarea fata de intensitatea fluxului de lumina ce patrunde prin retina Din cauza unor modificari ale structurii globului ocular, imaginea nu se mai formeaza pe retina, formându-se: o înapoia retinei(hipermetropie, vedere lunga), daca diametrul antero-posterior este mai scurt decât cel normal; aceasta forma de ametropie se corecteaza cu lentile positive o Înaintea retinei(miopie, vedere scurta), daca diametrul antero-posterior este mai lung decât cel normal; corectarea facându-se cu lentile negative Ochii cu defecte de forma a globului ocular se numesc ochi Pentru a întelege mecanismul de formare a imaginilor obiectelor pe retina s-a folosit în locul ochiului real ochiul schematic( Helmholtz, ), preyentat în urmatoarea figura: Fig Caracteristicile ochiului schematic sunt umatoarele: corneea se înlocuieste cu un dioptru ce separa umoarea apoasa de aer; indicele de refractie al cristalinului se considera constant, iar dioptri(suprafetele refractoare ale sale) sunt centrati pe axa optica a ochiului; raza de curbura a suprafetei frontale este media razelor de curbura ale corneei ochilor emetropi ai persoanelor adulte; cristalinului; grosimea si razele de curbura ale cristalinului corespund valorilor reale ale distanta de la suprafata frontala la cristalin, masurata de a lungul axei optice, este valoarea obtinuta experimental a distantei de la fata frontala a corneei la fata frontala a ochiului emetrop; pentru λ = mm(radiatia galbena) umoarea apoasa si corpul vitros au indici de refractie egali cu , , iar cristalinul are indicele de refractie egal cu , ; Laurance( ) a considerat ca valorile indicilor de refractie sunt de , si , , astfel încât distanta focala primara este de mm, iar cea secundara mm Hemholtz a considerat ca retina optica se afla la , mm distanta de cornee(în punctul focal secundar de pe axa optica), iar Strestom( ) a obtinut experimental, pentru o mie de subiecti, valoarea de , mm Laurence a simplificat ochiul sechematic al lui Hemholtz, astfel încât a considerat o singura suprafata refractoare, a carei raza de curbura a fost marita în mod arbitrar pentru a compensa lipsa cristalinului: Fig În cazul modelului simplificat cele doua plane principale coincid si sunt tangente la suprafata frontala a ochiului, iar cele doua puncte nodale coincid cu centrul de curbura al suprafetei frontale Functiile optice ale retinei Pentru a întelege mai bine functiile retinei, se poate face într-un mod grosier o comparatie între rolul pe care îl joaca ea pentru ochi si rolul filmului pentru aparatul de fotografiat Regiunea cea mai sensibila a retinei este Fovea centralis, având un câmp de vedere cu diametrul de aproximativ Regiunea centrala din Fovea centralis se numeste foveola si are un câmp de vedere de aproximativ , În centrul foveei centralis se afla cea mai sensibila regiune a retinei, numita insula centrala, având un câmp de vedere cu diametrul de , Sensibilitatea optica a zonelor foveei centralis, parafovea( , ), perifovea( ) si regiunea periferica, scade de la centru catre margine Retina senzoriala este formata din trei categorii de celule nervoase, dispuse stratificat: - celule vizuale; celule bipolare(protoneuronii); celule multipolare(deutoneuronii) Celulele vizuale sunt celule cu bastonas(în numar de cca , ⋅ ) si celule cu conuri(în numar de cca , ⋅ ) Celulele cu conuri de afla în Fovea centralis si parafovea, iar cele cu bastonas lipsesc din fovea centralis, devenind din ce în ce mai dese în regiunea periferica Bastonasul contine o substanta fotosensibila, purpur retinian sau rodopsina, care se descompune sub actiunea radiatiei luminoase, refacându-se la întuneric Celulele cu conuri contin pigmenti fotosensibili Receptorii optici(celulele cu bastonas si cele cu conuri) se comporta ca nise fibre optice, întrucât lumina incidenta este paralela cu axele lor optice, producându-se reflexia totala pe pereti Acesti receptori optici se comporta ca un ghid de unda, lungimea de unda a radiatiei luminoase fiind comparabila ca ordin de marime cu diametrul receptorilor optici Celulele cu bastonas intervin în vederea crepusculara(scotopica), iar cele cu conuri în cea diurna (fotopica) Retina poate fi structurata în functie de cele doua tipuri de vederi în: retina scotopica; retina fotopica Fiecare dintre cele doua tipuri de retine are propria curba de raspuns spectral Diferenta raspunsurilor spectrale determina efectul Purkinje, care se manifesta prin schimbarea luminantelor relative ale obiectelor de culoare albastra si rosie, atunci când iluminarea variaza de la lumina diurna la cea crepusculara Astfel, pentru doua pete, rosie si albastra, având aceeasi luminanta, cea rosie apare mai stralucitoare ziua, iar cea albastra mai stralucitoare noaptea Retina fotopica (în Fovea centralis) are rol în decelarea culorilor, are un prag de sensibilitate de aproximativ - cd/m si are rol în observarea detaliilor fine ale obiectelor Retina scotopica este absenta în Fovea centralis si are un prag de sensibilitate de cca cd/m Desi retina scotopica este mai sensibila decât cea fotopica, la valori mari ale iluminarii (mai mari decât ⋅ - cd/m ), sensibilitatea diferentiala a retinei fotopice devine mai mare, iar la valori de cca cd/m , apare fenomenul de saturatie a celulelor cu conuri Domeniul de tranzitie de la vederea scotopica la cea fotopica este cuprins între - - cd/m si corespunde vederii mezopice Luminanta corespunzatoare vederii mezopice se poate calcula utilivând formula: Luminanta corespunzatoare vederii fotopice; Bs - Luminanta corespunzatoare vederii scotopice Bf- Actiunea fluxului luminos asupra rodopsinei din celulele cu bastonas si a iodopsinei din celulele cu conuri determina aparitia semnalelor electrice ale impulsurilor nervoase în urma unor procese fotochimice Semnalele electrice sunt transmise prin nervii optici segmentului central al analizatorului vizual, unde sunt transformate în senzatie vizuala Formarea imaginilor surselor luminoase punctiforme Orice sursa reala de lumina este alcatuita dintr-un numar mare de surse elementare de lumina, care pot fi considerate punctiforme Pentru a explica formarea imaginii surselor luminoase punctiforme, vom studia formarea imaginii unui obiect AB, perpendicular pe axa optica a ochiului, in verful caruia se afla sursa punctiforma de lumina, ca în urmatoarea figura: Fig Formarea imaginii A'B' prin ochiul schematic depinde de: pupila reala a ochiului(opertura irisului); pupila de intrare; pupila de iesire Pupila poate fi considerata ca limitator de opertura a sistemului dioptric al ochiului, limitând dimensiunea fasciculului divergent de lumina care patrunde în ochi Modificarea dimensiunilor retinei influenteaza atât iluminarea imaginii, cît si claritatea imaginii obtinute pe retina Pupila de intrare este conjugata pupilei reale fata de suprafata reflectoare a corneei transparente, este mai mare decât cea reala si este situata la distanta mica de aceasta Aceasta pupila este cea pe care o vedem când privim ochiul altei persoane, pozitia si diametrul ei determinându-se prin masurari directe Pupila de iesire este conjugata pupilei de intrare în raport cu intregul mecanism de refactie, se afla în spatele acesteia si este mai mica decât ea Pozitia si diametrul pupilei de iesire se obtin numai prin calcul Raza de lumina care trece prin centrele pupilelor de intrare, de iesire si reale se numeste raza principala Diametrul pupilei variaza în functie de intensitatea sursei de lumina fiind de - mm la lumina normala, mm la intuneric si mm în lumina puternica Când un observator adaptat la lumina patrunde de la lumina la antuneric, variatia diametrului pupilei se realizeaza in trei stagii: dilatare rapida(care dureaza cca s); contractie patiala; dilatare lenta(cca / h) Dilatarea lenta este corelata cu viteza de regenerare a rodopsinei Readaptarea ochiului la lumina, avand ca rezultat contractia pupilei, se realizeaza în s Ochiul schematic nu prezinta aberatia de astigmatism deoarece s-a presupus ca suprafata refractoare este sferica si centrata pe axa optica În ochiul schematic orice fascicul de raza de lumina, provenit de la un punct al obiectului luminos situat în apropierea axei optice, patrunde în umoarea sticloasa sub forma unui fascicul conic, care se focalizeaza într-un punct, numit imaginea optica a punctului obiect Acest punct se poate afla în fata retinei, în spatele retinei sau pe retina Astigmatismul este aberatia cauzata de faptul ca fasciculul de reze nu se focalizeaza în punctul dorit, fie pentru ca raza principala este oblica fata de una sau mai multe din aceste suprafete refractoare, fie ca una sau mai multe din acestea sunt toridale Astigmatismul ochiului se masoara si se trateaza fara sa se analizeze contributia separata a fiecarei suprafete, pe când toroidicitatea corneei poate fi masurata, separata si corectata în consecinta Exista trei factori principali care determina perturbarea imaginii optice a unei surse punctiforme: aberatiile; - împrstierea luminii; difractia Densitatea mare a receptorilor din retina determina o acuitate înalta în Fovea centralis, în special în insula centrala Câmpul de vedere al acestor regiuni fiind mic, înseamna ca, pe langa astigmatism, vor exista si aberatii de sfericitate si cromatice Aberatia de sfericitate este în realitate mai mica decât cea rezultata din considerarea suprafetelor sferice ale ochiului schematic, datorita formei reale a corneei si micsorarii indicelui de refractie al cristalinului catre margine Pentru ochiul neacomodat, aberatia este data de relatia: A S ≅ r δ , r= raza pupilei [mm] Prin acomodare aberatia de sfericitate tinde la zero sau poate sa schimbe semnul Aberatia cromatica determina o schimbare de putere optica de aproximativ , δ în domeniul spectral - nm, ceea ce corespunde unei diferente a distantei focale de aproximativ , mm Micsorarea diametrului pupilei are drept rezultat cresterea neclaritatii imaginii, din cauza difractiei, dar si scaderea focalizarii si a aberatiilor de sfericitate si cromatice Abilitatea de vedere este maxima când diametrul pupilei este de aproximativ mm Atunci când în câmpul de vedere exista o pata luminoasa, împrastierea luminii în ochi devine semnificativa si are drep rezultat mascarea unor detalii ale obiectului O astfel de mascare se numeste orbire si este des întâlnita în cazul automobilistilor care conduc noaptea În acest caz se poate vorbii despre luminanta voalata(Bv), a carei expresie matematica este: unde: I= iluminare[Ix]; θ =distanta unghiulara de la imaginea optica, factorul " " crste pâna la " ", odata cu înaintarea în vârsta Câmpul vizual al ochiului este un spatiu conic cu axul în centrul pupilei de intrare, continând razele principale, corespunzatoare tuturor portiunilor de pe retina O parte a câmpului vizual este obturata de nas, sprâncene si obraji, în conditii de vedere obisnuita Directia unui punct din câmpul de vedere poate fi specificata în functie de directia sa radiala si de excentricitatea sa în raport cu linia primara de vizare Linia primara de vizare reprezinta drumul incident al unei raze principale, care trece printrun punct apropiat de centrul foveei În conditii normale de folosire a ochilor, liniile primare de vizare converg în acelasi punct, iar planul care contine doua linii primare de vizare se numeste plan de privire Obiectele din directia radiala nula se afla în planul de privire, la stânga liniei primare de vizare Celelalte directii radiale sunt deplasate în sensul acelor de ceasornic, în jurul liniei de vizare, fiind specificate în grade, de la la Exentricitatea este data de unghiul dintre linia de vizare primara si ecundara Transmiterea luminii în ochi si iluminarea retinei Lumina provenita de la obiectul luminos, incidenta pe fata frontala a corneei, ajunge pe retina dupa ce strabate umoarea apoasa, umoarea sticloasa, diafragmele si cristalinul Transmitanta ochiului este determinata de transmitanta cristalinului si de reflexia la suprafata corneei, absorbtia în celelalte medii fiind mica Curbele care ilustreaza transmitanta spectrala a ochiului normal, la diferite vârste, este data de figura : Fig Domeniul spectral de vedere este cuprins între nm si nm Absenta vizibilitatii în U V se datoreaza absorbtiei în cristalin, astfel încât persoanelor carora le-a fost scos cristalinul pot vedea în U V pâna la nm În domeniul U V obiectele par albastre si nu violete din cauza luminii verzi de fluorescenta a retinei, care, amestecata cu senzatia de violet, conduce la culoarea albastra În domeniul I R transmitanta ia valori mari, pâna la aproximativ nm, iar absenta vizibilitatii în acest domeniu spectral se explica prin insensibilitatea detectorilor optici din retina Un rol important în formarea imaginii pe retina îl are marimea fluxului luminos care ajunge pe acesta, compozitia sa spectrala, dar si valoarea unghiului de incidenta la suprafata retinei Cresterea unghiului de incidenta are drept rezultat scaderea eficacitatii de iluminare, efect cunoscut sub numele de efect Stiles-Crawford Marimea unghiului de incidenta de produce prin cresterea distantei de la centrul pupilei la locul prin care lumina trece prin suprafata retinei In cazul vederii fotopice, fluxul luminos care intra la cm departare de centrul pupilei este de ori mai eficace în comparatie cu situatia în care acelasi flux ar patrunde prin zona centrala a pupilei Eficacitatea fluxului luminos care trece prin pupila este data de relatia: η r = pr , unde: r - distanta fata de centrul pupilei; p - , mm- (pentru vederea fotopica) Psihologii si fiziologii denumesc imaginea de pe retina stimul apropiat(stimul intern), iar obiectul - stimul îndepartat (stimul extern) Stimulul intern este proportional cu luminanta câmpului de vedere si cu suprafata retinei: = B ⋅ A, unde: I = intensitatea radiatiei care paraseste pupila [Td] = troland I Trolandul este echivalent cu o µ cd Relatia dintre Td si cd / m este data de curba din figura , atunci când diametrul pupilei, în functie de luminozitate este dat de curba din figura : Fig Fig În optica geometrica iluminarea imaginii este data de relatia: , unde: B = luminanta obiectului; t = transmitanta medie a ochiului; A=suprafata pupilei exprimata în mm ; B=distanta de la imagine la pupila de iesire; n′ =indicele de refractie al mediului imagine; n=indicele de refractie al mediului obiect; n′ = , ; t= , ; b= , Cantitatea de lumina care ajunge pe retina poate fi marita daca se formeaza imaginea sursei(de dimensiuni mici) în planul pupilei, folosind un sistem optic cu lentila de apertura mare, numit aranjament maxwellian Caracteristicile spatiale si temporale ale ochiului uman Caracteristicile spatiale Performantele spatiale ale vederii sunt influentate de cele cinci functii ale sistemului optic Rezolutia sistemului optic este o caracteristica spatiala a sistemului optic si reprezinta abilitatea de a separa si rezolva doua obiecte În literatura de specialitate se utilizeaza în locul termenului rezolutie termenul acuitate (abilitatea de a cunoaste detalii) Acuitatea se defineste ca inversul unghiului subîntins, în raport cu ochiul de detaliul obiect rezolvat Daca se masoara în minute de arc, atunci inversul lui se numeste acuitate yecimala ( A* ) În aria foveala distanta medie dintre centrele conurilo vecine este de cca , ⋅ - m Admitând ipoteza ca doua puncte imagine sunt receptionate ca distincte daca sunt separate de cel putin un con neexcitat, adica luând: (y )min ≅ ⋅ - m, limita de rezplutie unghiulara a ochiului este: (y )min ≅ (y ) / f = ( ⋅ - ) / ( , ⋅ - ) = ( - )rad ≅ , rezultat care concorda cu estimarile fiziologice privind acuitatea vizuala=(y )min- a ochiului normal Eficacitatea vizuala reprezinta o masura a capacitatii vizuale si se defineste ca: η = , ( /A*)- Pentru a testa acuitatea se folosesc mai multe tipuri de obiecte semnal, cele mai des folosite fiind ilustrate în urmatoarea figura: Fig Pentru o singura linie luminoasa pe un fond întunecos acuitatea este limitata de luminanta acesteia, iar o linie cu luminozitatea infinita va determina o acuitate infinita Unghiul de acuitate optima se obtine în cazul folosirii a doua bare paralele, aflate la distanta de " Daca se folosesc mai multe bare, unghiul poate creste pâna la " Pentru a testa acuitatea de vedere cu ajutorul inelului lui Landolt, detaliul critic este spatiul liber care poate fi micsorat folosind inele de dimensiuni diferite, pastrând aceeasi distanta fata de observator Daca se utilizeaza un singur inel, se modifica distanta de la inel la observator În acest caz, acuitatea vizuala este raportul dintre distanta la care spatiul liber poate fi vazut si distanta la care el subîntinde un unghi vizual de ′ (fractia Snellen) O persoana pentru care fractia Snellen are valoarea / are o vedere normala Un alt test pentru testarea acuitatii la vedere, poate fi facut utilizând literele alfabetului (literele Snellen), detaliul critic fiind reprezentat de latimea "a" a liniei de baza Pentru a verifica pragul de contrast se foloseste testul cu o singura linie luminoasa sau întunecoasa, denumit masurare a vizibilitatii minime Pentru a pune în evidenta separarea minima se utilizeaza testele cu doua bare deplasate sau paralele sau cu o retea de mai multe bare Testele prezentate se fac în lumina naturala Caracteristicile temporale Pentru a descrie caracteristicile temporale ale procesului vizual trebuie studiat raspunsul la un stimul constant în timp, acest raspuns considerându-se din momentul aplicarii stimulului Raspunsul ochiului emetrop este ilustrat în figura de mai jos prin curba continua Linia întrerupta reprezinta un stimul constant în timp Fig Întârzierea aparitiei raspunsului (segmentul OA) fata de momentul zero al aplicarii stimulului poarta numele de timp de latenta Electroretinogramele arata ca unei valori mari a raspunsului(punctul B pe curba continua) de ms îi corespunde un timp de latenta de aproximativ µ s Valoarea timpului de latenta depinde si de viteza de deplasare a semnalului de-a lungul nervului optic care are valori cuprinse între - m/s, fiind direct proportionala cu diametrul fibrei nervoase Timpul de scadere partiala a semnalului de la punctul B la C este de aproximativ ms pentru ochiul adaptat la lumina si de ms pentru ochiul adaptat la întuneric Curba de saturatie CD este urmata de o scadere lenta a semnalului pâna în punctul E, care corespunde adaptarii ochiului la un nou nivel de luminanta Pentru a se obtine sensitivitatea maxima este nevoie de - minute Frecventa la care scânteia înceteaza de a mai fi perceptibila se numeste frecventa critica de scânteiere Experimental s-a constatat ca si în cazul viziunii cromatice raspunsurile sunt aproximativ aceleasi ca si în cazul luminii albe, în cazul ochiului emetrop În general semnalul vizual este cvadrudimensional, iar daca ne limitam la vederea monoculara el este tridimensional Perceptia vizuala a spatiului si perceptia culorilor Perceptia vizuala a spatiului reprezinta procesul prin care lumea materiala este reflectata de ochi în totalitatea însusirilor ei în spatiu si timp Perceptia vizuala a lumii înconjuratoare este strâns legata de mobilitatea ochilor În cazul proiectarii dispozitivelor optice, trebuie luata în considerare rotatia globilor oculari în jurul centrilor de rotatie, care sunt fixi fata de corp La proiectarea ochelarilor se considera ca centrul de rotatie al fiecarui ochi se afla se afla pe linia principala de vedere, la mm în spatele corneei Dreapta care uneste cei doi centri de rotatie se numeste linie principala si are lungimea cuprinsa între m si mm la persoanele adulte Lungimea liniei principale este egala cu distanta dintre centrii pupilelor, atunci când liniile principale de vedere sunt paralele Cele doua linii principale converg într-un punct numit punct de convergenta, situat în fata ochilor Centrii de rotatie si punctul de convergenta se afla în planul privire Daca elevatia are valoarea "zero" planul de privire este perpendicular pe planul fetei (planul frontal, tangent la sprâncene si barbie) Rotirea ochiului în jurul liniei de vedere se numeste ciclorotatie Orice obiect din lumea materiala este perceput ca fiind alcatuit din elenente de suprafata si de volum, fiecare situându-se la o anumita distanta si având o anumita directie în raport cu centrul de proiectieal observatorului Elementele de suprafata, avand o anumita culoare, pot fi percepute împreuna, obtinându-se senzatia de suprafata continua Suprafetele pot fi plane sau curbe, pot fi normale la directia de perceptie sau orientate sub un anumit unghi Suprafata poate delimita forma unui obiect sau poate fi perceputa ca un strat de culoare, transparent sau opac Culoarea poate fi descrisa în spatiu tridimensional, numindu-se culoare de volum Rareori oamenii înteleg ca obiectul si imaginea lui sunt doua lucruri separate Punctul situat la mijlocul distantei dintre ochi se numeste centru de proiectie Orice persoana normala are un singur centru de proiectie Culoarea este perceputa ca fiind proiectata în afara centrului de proiectie Un rol important în perceptia spatiului vizual îl are directia de fixare Orice observator are o constiinta directa asupra privirii într-o anumita directie, astfel încât el poate merge în directia pe care si-a ales-o chiar si cu ochii închisi Daca deschide un ochi în timp ce fixeaza o anumita directie, el va privi în aceeasi directie care stimuleaza un punct pe retina, numit punct de ancorare Alegerea unei directii de fixare este corelata cu prezenta unui obiect fixat departe Pentru ochiul emetrop punctul de ancorare se afla în centrul foveei Existând un singur centru de proiectie, punctele de ancorare ale celor doi ochi sunt corespondente, dând imagini vazute în aceeasi directie Perceptia vizuala a spatiului este legata si de perceptia sptiala, tridimensionala a culorilor Culoarea poate fi reprezentata în spatiul tridimensional alegând ca axe ale sistemului de coordonate: nuanta, stralucie si saturatie La baza teoriei culorilor se afla sistemul tricromatic C I E , definit de cele trei culori primare: rosie(λ = nm), verde(λ = nm) si albastra(λ = nm) Senzatia de culoare se datoreaza faptului ca retina contine trei tipuri de receptori, fiecare având propriul spectru de sensibilitate, iar aceste spectre sunt analoage curbelor coeficientilor tricromatici C I E Confirmarea teoriei Young-Hemholtz s-a realizat prin identificarea în retina a trei tipuri de conuri, având spectrele de absorbtie ca în urmatoarea figura: Fig Cele trei tipuri de conuri contin pigmenti fotosensibili la culorile primare Stereoscopia Termenul de stereoscopie deriva din limba greaca, însemnând a vedea solid Vederea stereoscopica(tridimensionala) este rezultatul vederii binoculare Existenta liniei principale si a punctului de cinvergenta conduc la fenomenul numit paralaxa, reprezentat în figura urmatoare: Fig Observatorul cu ochiul stâng în pozitia S si cu ochiul drept în pozitia D, observa punctul P, aflat la distanta d Unghiul subîntins de catre linia principala b în raport cu punctul de convergenta P se numeste unghi de convergenta sau paralaxa punctului P Daca P se afla la infinit(d→ ∞), dar si în timpul somnului, paralaxa este zero Aceste doua situatii corespund conditiilor cele mai odihnitoare pentru ochi Pe masura ce obiectul se apropie de ochi, unghiul de convergenta creste, iar efortul de acomodare al ochiului creste progresiv(efortul de convergenta) Dependenta efortului de convergenta de distanta pâna la obiect, precum si disparitetea dintre cele doua imagini separate vazute de ochi, contribuie la vederea binoculara în profunzime Imaginile separate ale obiectelor îndepartate vavute de cei doi ochi sunt aproape identice(efortul de convergenta tinde catre valoarea zero), astfel încât când schimbam privirea de la un obiect îndepartat la alt obiect îndepartat variatia efortului de convergenta este neglijabila Mecanismul fizico-fiziologic de vedere stereoscopica nu este pe deplin lamurit Creierul interpreteaza informatiile derivate din perechea de imagini bidimensionale, disimilate, astfel încât imaginea finala este cea a unei singure imagini treidimensionale, fenomen cunoscut în optica geometrica sub numele de fuziune stereoscopica(fuziune binoculara), figura "a" Fig Este posibil ca în unele situatii rolul celor doi ochi sa se inverseze, efect cunoscut sub numele de pseudoscopie, ca în urmatoarea figura: Fig În aceasta situatie obiectele concave apar convexe, înclinarea catre dreapta apare ca înclinare catre sânga, iar obiectele mai îndepartate apar mai mari decât cele apropiate, având aceeasi dimensiune în realitate Vederea stereoscopica normala este inoperanta pentru obiectele aflate la distante mai mari de aproximativ m Pentru a creste profunzimea privelistii se utilizeaza dispozitive optice adecvate, efectul numindu-se hiperstereoscopie Principiile hiperstereoscopiei sunt folositoare când sunt studiate sau fotografiate obiectele îndepartate, lucru posibil cu ajutorul telescoapelor Instrumentele stereoscopice construite în acest sens au unghiuri de convergenta mai mici de , unghi ce corespunde vederii libere pentru un obiect punctiform afla în punctul proximum Obiectele aflate la distante mai mici decât distanta corespunzatoare punctului proximum pot fi vazute stereoscopic folosind aparate care micsoreaza lungimea liniei principale, proces cunoscut sub numele de hipostereoscopie Efectele zgomotului (luminos) asupra vederii sunt strâns corelate cu valoarea pragului de vedere Astfel, Hecht, Shaler si Pirenne( ) au observat experimental ca pentru a obtine o probabilitate de detectie de % trebuie furnizat pupilei un prag de - ⋅ - J Pentru lumina cu lungimea de unda de nm energia unei cuante este de aproximativ , ⋅ - J, astfel încât la fiecare flash luminos retina primeste doar - cuante, pe o suprafata de cca ⋅ - mm , ceea ce revine la a considera ca aceste cuante sunt distribuite pe receptori optici, dintre care numai unul din primeste o cuanta Pentru a se obtine senzatia de lumina este necesar ca cel putin cinci receptori optici sa fie activati, iar informatiile date de ei trebuie sa se cumuleze, penrtu a se obtine senzatia de lumina Concluzia acestui experiment este ca pragul vizual are o natura strict statistica Pe baza teoriei fizice se pot atribui sistemului vizual trei surse de zgomot: zgomotul de detector, neuronic si radiant Mecanismul prin care ochiul transforma radiatia în impuls nervos opereaza ocazional, chiar si în absenta radiatiei oncidente, efectul numindu-se lumina de întuneric sau zgomot de detector Procesul care trnsforma impulsurile neuronice în senzatie luminoasa apare ocazional, chiar în absenta impulsurilor neuronice, efect numit zgomot neuronic Zgomotul de radiatie(zgomot cuantic) este de natura externa si are ca origine caracterul corpuscular al luminii Acest zgomot se suprapune la intrarea în ochi peste radiatia incidenta 